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研究背景
レーザーが発明されて以後、1970 年代にはレーザーにより原子の運動を制御する議論が高まるようになり、
その後レーザーにより瞬時に原子を極低温に冷却することができるレーザー冷却技術が誕生した。冷却すること
により原子は低い運動エネルギー準位に縮退し、原子の波動性が観測可能になるなど量子的なふるまいが顕著に
なる。このレーザー冷却技術及び冷却原子により精密分光、原子時計、原子波光学など原子の精密な制御、観測
を用いた研究が発展した。また、屈折率の違う媒質へ光を入射させると全反射する際、境界面から垂直方向に指
数関数的に減衰するエバネッセント場が発生する。このような光の場は近接場と呼ばれており、この近接場を利
用した表面近傍における物理現象の解明を目指した研究が盛んに行われている。物質表面における物理現象は未
解明な部分が多く残されている領域である。物質表面近傍における近接場領域においては自由空間では確率的に
非常に起こりにくい遷移が起こりうることが理論では示されているが、実験的に実証された例は少ない。
研究目的
本研究では、レーザー冷却により冷却された原子集団をプローブとして用いることによる表面近傍における表
面―原子相互作用の観測及び解析の近接場（エヴァネッセント場）との相互作用の観測を目的とする。そのため
には、冷却された原子集団を空間的に制御し、物質表面から数 m以下の近接場領域まで近づけ、光学系を通し
て観測する必要がある。そこで冷却された原子集団の空間制御形、及び表面近傍における表面―原子相互作用観
測のための光学系の構築を行った。
本研究における実験内容
鉛直軸輸送系
原子集団のふるまいを表面近傍で観測するためには、原子集団を表面に近づけるための空間的な制御系が不
可欠となる。そのために光双極子力トラップを用いた原子の輸送制御を行う。原子集団に波長 1064 nmのレー
ザー光を照射すると、D2線の周波数との差（離調）により、原子集団はレーザー光の中心及び焦点に向かって
働く光双極子力による力を受ける。よってトラップに用いるビームの焦点の位置を変化させることで、原子集団
を捕獲、輸送制御することが可能になる。
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図 1: 自動ステージを用いた光双極子力トラップの焦点位置の制御
図 1は実際に実験に用いる輸送制御系である。精密に位置制御できる自動ステージ上にレンズを設置し、レン
ズの位置を制御することで、光双極子力トラップのビームの軌道を変化させる。原子集団は光双極子力により
ビームの中心及び焦点方向に引力を受けるため、原子集団をビームの焦点位置の変化に追従させてガラス表面方
向に輸送させることができる。
水平軸輸送系
トラップされた原子集団を観測するためには、鉛直軸方向だけではなくセル表面での二次元的な原子集団の操
作を行い、観測光学系の中央である半球レンズの真下に精密に運ぶ必要がある。そのためにもう一軸の原子集団
制御系を構築した。
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(a) プリズムミラーを用いた位置制御概念図
(c) (c)
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(b) 表面近傍における水平軸輸送
(c) 水平軸輸送をした時の原子の様子
図 2: 表面近傍における原子集団の水平軸輸送
図 2aのように光トラップのビームを直角プリズムミラーに透過、内部で反射させ、プリズムミラーを回転さ
せることにより、トラップビームの角度を変化させる方法を採用した。プリズムミラーはつまみの回転によって
角度を変化させるマウント上に設置し、マウントのつまみの回転角をサーボモーターによるフィードバック制御
により制御する。回転角は外部制御電圧により制御し、実験シーケンスに追従して原子の位置を制御できる。
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発光イメージング系の構築
半球レンズ
非球面レンズ
輸送
吸収イメージング法
発光イメージング
温度 原子数
発光
輸送
g
(a) 表面―原子相互作用観測のための観測系
励起光
原子の発光
(b) 表面近傍で光トラップに捕獲された原子集団
図 3: 原子－表面相互作用観測のための光学系と観測された原子の発光の様子
原子集団の空間的な制御系が完成したことで、ガラスセル表面近傍における原子集団の表面近傍でのふるまい
を観測することが可能になった。上の図 3(a)は表面-原子相互作用観測のために新たに構築した光学系である。
輸送制御により表面近傍に原子集団が輸送された後、セル表面の半球レンズにより就航された原子からの発光
は、非球面レンズにより平行になり、結像レンズでカメラ内に結像される。また表面でのプローブ光の反射によ
る吸収イメージング法により、同時に表面における原子集団の原子数及び温度を評価することができる。この光
学系により観測された表面近傍での原子集団の姿が図 3(b)である。
776 nmレーザー光源及びフィードバック制御
表面近傍における原子のふるまいの観測として、原子が二つの光子を同時に吸収することによる二光子遷移を
用いた分光が考えられる。励起光と発光の波長が大きく異なり、分離可能であることと、非共鳴の遷移であるた
め線幅の狭いスペクトルが得られ、S/N比の高い観測が期待される。そのために光双極子力トラップ中での二
光子遷移に用いるレーザー光源及び周波数制御系の製作を行った。
(a) 87Rbにおける二光子遷移 (b) 周波数フィードバック制御系
周波数の安定化
(c) 制御系による周波数の安定化
図 4: 87Rbにおける二光子遷移と光源安定化制御系
周波数変調分光法を用いて周波数誤差信号を測定し、光源に対してフィードバック制御をかけることで二光子
遷移が起きる周波数に安定化される。この安定化された光源を用いて冷却原子の二光子遷移の観測を行った。
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光双極子力トラップ中の 2光子遷移スペクトル
作製した光源及び制御系を用いて観測された原子数スペクトルが以下の図 5 である。二光子遷移が起きると
撮影のための共鳴光を吸収しなくなり原子数が減ったように映る。観測はトラップ光強度 15 W と 7.5 W で
行った。
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図 5: 光双極子力トラップ中の二光子遷移スペクトル
スペクトルを比較すると、同遷移だと推定されるピークの位置がどの遷移においても 2.5 MHz 程度エネル
ギーシフトしていることが分かった。このエネルギーシフトは、高強度光双極子力トラップ光による原子―光相
互作用により引き起こされるライトシフトの影響ではないかと考えられる。ライトシフトのエネルギーシフト量
の理論値は、15 W時と 7.5 W時のエネルギーシフトの差から 2.75 MHzとなりおおよそ実験値と近しい値と
なった。遷移の推定として、図の a、b、cの 3本のピーク間の周波数を計算すると、a - b間で 23.4 MHz、b - c
間で 15.88 MHzとなりこのピークは 87Rbの 52D5=2 の F 0 = 3 - 4間の 23.0 MHz、F 0 = 2 - 3間の 15.9 MHz
の周波数に対応すると考えられ、a、b、cはそれぞれ、52D5=2 の F 0=3、2、1への遷移ではないかと推定される。
今後の展望
原子集団の空間制御及び観測系の構築により、原子集団の表面のふるまいの観測が可能になった。また、光双
極子力トラップ中での二光子遷移スペクトルの観測に成功し今後はガラス表面近傍における二光子遷移スペクト
ルの観測が期待される。また、ガラスセル内にエバネッセント場を発生させることによる近接場領域での表面―
原子相互作用の観測及び解析を行い、表面近傍におけるダイナミクスを解明することが今後の課題となる。
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